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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vorrichtung zur Erzeugung eines Bildes des Augenhintergrundes 

* Bei der Erzeugung eines Bildes des Augenhintergrundes 
'.} » wird die Belastung des Patienten gegenuber den jetzt ver- 

V\ . . wendeten Techniken (Funduskamera) dadurch herabge- 
i setzt. dafi ein Laserstrahl in Form eines Abtastrasters fiber 
'.' . die Retina und das von dieser reflektierte Licht uber einen 
photoelektrischen Empf anger zur Erzeugung eines Fernseh- 
; 1 1 ' » bildes verwendet wird. Zur Erzielung eines sehr hohen Auf- 
. - ». \\{[ Idsungsvermogens warden wahrend des Abtastvorganges 
•*. t . . ii mindestens in den interessierenden Teilbereichen Signale 
:/..\ ; einer groSeren Anzahl von Bildpunkten gewonnen als der 
Fernsehnorm entspricht. Die Teilbereiche werden so groS 
V (I ' ' t '' ■ ( gewahlt, daft bei ihrer Fernsehdaratellung jedem Punkt des 
.'.•':■'( Bildrasters ein getrennter Bitdsignalwert zugeordnet ist. 
-\ \ Wahrend slch der Abtaststrahl im Rahmen eines ausgewahl- # 
(ii'w*' y ten Teilbereiches bewegt. wird seine Intensitat hochge- 

<*. t ? schaitet, urn den Blldkontrast zu verbessern. 
M Die Vorrichtung arbeitet mit mindestens einem Polygon- 
>0) ' Scanner (8) und enthalt ein aktives Biidelement (6), das mit 
* ■ • CO . einem Sensor (32) einen geschlossenen Regelkreis zur adap- 
; 0> tiv-optischen Bildschirfeeinstellung bildet. Zur Intensitats- 
» \X% . steuerung des Abtaststrahies ist ein elektronischer Ver< 
; r ^1* schluB(2yvorgesehen. 
N Die Vorrichtung ist ferner so ausgebildet, daB sie neben der 
CO Bilderzeugung auch die Messung der raumlichen Blutf luS- 
■ M verteilung im Fundus und der Sauerstoff-Sattigung des Blu- 
. a tesinderNetzhautdesbetrachtetenAugesermoglicht. 
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1,1 !' "*J~«~ Mnscholtbor.. ottive. BUd- 

ele„e„« Co) <,^eor dn .t do. „ It .,„„ s . nsor (3 

schlossenen Regelfcreia ^.m ^ " einen ge- 

bud,, ^ „ e t ;i r° p r sch ' n 

n ais der Fernsehnorm enspricht. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 daA.^K l 

• senanlage (23-27, J Dars t ' el d ' <** 

For. eines Obersichtsbild " 9eSQmtSn Blldf - ld ~ « »J in 

UbersichtsbUdes ausgebildet 1st und Mittel (24) 2 ur 
Auswahl eines Teilbereiches (28, enthalt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 .,nr* o j \ 
5 Mittel 2ur Teilbereichs A M »<*•"»«•<*.», d.6 rfl . 

ments (o > 9ekoppelt sind. daB dieses n..- - . 

Bildschirm (25, L F u D ?"*«"«n« ouf dem 

(25, der Fernsehonlage (23-27) jeden, Punkt des Bildra- 
sters e in getrennter Bildsignolwert zugeordnet ist. 

8 9esehen Mnter der Licht qU elle ( „ und Vor dem 
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(22) gefcreuzte Polorlsatoren (3.21) angeorcfnet sino\ und daB zwi- • 
schen LicntqueJIe CD und Polarisator {3) #10 0661- die Fern^nanlage} 
(23-27) steuerborer elektronischer Verschluft (2 ) vorgesehen) 1st. 

5 6. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 5, dadurch gekennzeichnet.i daB diet^; 
Mittel zur Teilbereichs-Auswahl mit derrt VerschluB) 12) go gefcoppeHrj »J| t 
sind, daB die Intensitdt des Abtaststrahles erheht wirq\ solange er 
sicb innerhalb des gewahlten Bereiches bewegt- , 5 . \ , ; V,Viji 

1° 7. Vorrichtung nacb Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet ; daB das aktiveU; 
Bildelement als aktiver Spiegel (6) ausgebildet 1st, s *lj 

, ...... . - . ^^v>\Wv-->^M 

8 # Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB dls Sensor,: 
' im Regelkreis des aktiven Bildelemente9 {6) ein Wei lenfront sensor) ^ 
15 (32) vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB die Fern- 
sehanlage (23-27) mit mindestens einem Bildspeicher (27) ausgerOstet 
ist. , lt . 

20 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1-9, dadurch gekennzeichnet, daB zusatz- 
lich eine Einrichtung (41) zur Messung der raumlichen Blutflu&ver- 
teilung im Fundus (18) vorgesehen 1st. 

2511. Vorrichtung nach Anspruch 1-10, dadurch gekennzeichnet , . daB zusatz- 
lich eine Einrichtung (54 bis 62) zur Messung der raumlichen Vertei- 
lung der Sauerstof f sattigung des Blutes in der Netzhaut (18) des 
betrachteten Auges (16) vorgesehen ist. 

30 
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'y* (ifot'tici\tund zur Erzeugung eines Bi Ides des Augenhiritergrundes 

;uDie vorltiegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines 
•Bilcfes des Augenhinterjgrundes. 

S V. : /..-v.; • " • • 

^^Vt^ und zur Photographia des, Augenhintergrun- 

• f »'*'des" slnd'uriter der Bezeichnung Fundus learner a seit vielen Jahren auf dem 
\'i/'Markt und sind zu unentbehrl ichen Hilf smitteln in der augenarztlichen 
• ? 'Didgnostife geworden* Sie dieneri beispielsweise zur Kreislauf beobachtung 
tPiefcir'^h die sog., Fluoreszenzangiographie, zur Diagnose von int raokularen 
\Vifumoren, zum Erkennen von GefaBschadigungen bei Diabetis, zum Erkennen 
V iy^v^rtj ^etzhautablQsurtger>V M.sw. : I rt , Jedem Falle kommt es darauf an ein Bild 

feinste GeffiBstrukturen noch erkennbar sind. 

' \ * \\\ »* * - *v •'*.>;. 

15 Bei den' bekannten Funduskameras wird der Augenhintergrund mittels eines 
' LichtbUndels beleuchtet, das die Pupille des Auges ausleuchtet und das 
von der Retina des Auges reflektierte Licht wird einem Beobachtungsmik- 
, roskop zur Bilderzeugung zugefOhrt. Diese Gerate sind inzwischen an die 
Grenze ihrer EntwicklungsmSgl ichkeit gestoSen, insbesondere da die 
20 Belastbarkeit des Patienten nicht weiter gesteigert werden kann* 

/Aus diagnost ischen GrOnden besteht aber der Wunsch Bilder des Augenhin- 
tergrundes mit einem noch besseren Auf losungsvermogen und verbessertem 
i Bildkontrast zu erhalten und dabei nach Mdgl ichkeit die Belastung des 

25 Patienten zu verringern. 

,.».»-■ ■ . ■ i ' 

W'Eiri Versuch in dieser Richtung weiter zukommen ist in der US-PS 4 213 

u'678 beschrieben. Bei dem dort beschr iebenen Gerat wird ein kollimier- 
;.\ter^ durch das Auge fokussierter Laserstrahl zur Beleuchtung eines 
3GYeinzelnen Punktes der Retina verwendet und dieser Strahl wird so abge- 
/ ((lehktV dali man eine sequentielle punktweise Abtastung der Retina in 
•\U Form eines r Linienrasters erhalt* Das von der Retina reflektierte und 
•durch die voile Pupille des Auges tretende Licht wird auf einen photo- 
V elektr ischen Empfanger gelenkt. Das von diesem erzeugte Signal wird mit 
35 der Scan-Bewegung des Laserstrahles synchronisiert und dient zur Erzeu- 
gung eines Bildes auf einem Fernseh-Monitor . 
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Bei diesen, befconnten Gerat wird gegenuber einer Fundusfco m ero die Belo- 
stung des Potienten berobgesetzt. doch konn dos Auf le sungsverm6gen 
ntcht wesentlicb g esteigert warden, do der Loserstrobl beugungsbedingt 
einen relotiv groBen Bereich der Retina Ceo. 10 pn» Durcb^esser) be- 
° leuchtet. | 

Dieser Nachteil loBt sicb ouch durch Verbesser U n n .„ a 

rf-.n^o *-l , ». • erbesser wngen der externen Abbil 

dongsoptafc nicht ver m eiden. do die obbUdenden Medien des optiscben 
Apporotes des Auges prinzipiell mlt optischej Aberrotionen beboftet , , 

' dT S V 7r SSerte DOrStellUn9 6149 Heinl, 

TeUbereich gewdbit warden mu B. fobrt zu keiner wesentlicben Verbesse- 

PunL ^ rr6lC " baren AUfl6SUn9 " ° 0bei 65 bescbran,tan 

15 Tu l 7 VerW ° ndeten reSOn ° nt - Golvancater-Sconners grund- 
15 sotzlicb nicbt m6 glicb ein Dbersicbtsbild und ein Teilbiid 
losung simulton zu erzeugen und dorzustellen. 

Es ist nun die Aufgobe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung zur 
Erzeuouna eines Bildes des Augenhintergrundes zu scboffen. welcbe es 
er.ogl.cbt neben eine. Obersicbtsbild bober Auflasung oucb in ibrer 
Lege frei wablbare Teilbilder derselben boben Auflasung zu erzeugen. 
deren BUdkcntrost wablbor ist und die ohne Eingriff in den Abtost m e- 
cbonxsmus scbnell, einfocb und unter stdndiger Prasenz des Obersichts- 
bildes onwahlbcr und dorstellbor sind. 

25 

Die Erfindung ge bt von einer Vorrichtung nocb den, Oberbegriff des An- 
spruchs , aus und erreicbt die Losung der zugrundeliegenden Aufgcbe 
dodurc do, erfindung Sgem8B 2ur scbnellen und lineoren 
BUdfeldes in .indestens einer Koordinotenricbtung ein Polvgon-Sconner 
30vorgeseben ist und doB zwiscben Loser-Uchtauelle und den slnnern e 
woblwexse einscboltbores oktives Bil decent ongeordnet ist. dos mit 

l n " Senso : ;: nen r chlossenen «*°^* - 0^.0^^ BU . 

schorfeexnstenung bildet und wahrend seiner Betatigung den Abtost- 
strohl so fein fokussiert, doB Signole einer graven Anzobl VO n Bild- 
35 punfct-n gnwonncn word™, ols der Fornsehnorm ontspricht. 
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wio er an sich aus cfer Literatur fOr andere Verwendungszwecke befcannfc 
1st* Als Sensor iro Regelkreis wird zwecfcmaflig ein Wellenf rontsensor - - 
vorgesohen. Ein, im wesent 1 ichen aus diesen Elementen bestehender 
Regelkreis ermbglicht eine adopt iv-opt ische Bildscharfeeinstellung, 
* d.b, mit seiner Hilfe konnen Bildverschlechterungen, die durch) die . ; j| 
Aberrationen des optischen Abbildungssystems und der Ubertragungsmedler* 
des Auges entstehen, ausgegl ichen werden* >, 

i ' ; ; ■ 

Bei der Vorrichtung nach der Erfindung wird im ollgemeinen der beleuch-i 
'° tende Laserstrahl auf einen Durchmesser von 3-4 mm, in Ausnahmefallem .i'j 
auch noch weiter oufgeweitet und es gelingt dabei durch Kompensat ion 
aller vorliegender Aberrationen den Laserstrahl auf einen Fleck • mit , :'\\ 
einem minimalen Durchmesser von 2-3 |jm ouf der Retina zu fokussieren. /t.. 
Damit lassen sich mehr als 5000 Bildpunkte pro Abtastzeile auflQsen, 
15 d.h. deutlich mehr als die, beispielsweise nach der CCIR-Fernsehnorm 
vorgesehenen 800 Bildpunkte. Damit konnen beispielsweise einzelne Re- 
zeptoren in der Fovea oufgeldst und dargesteilt werden. 

■-!>'■ 

Da bei der Verwendung der adapt iv-opt ischen Bildschar feeinstel lung die. 
20 Daten Ober die Wellenfront des abbildenden Laser lichtes anfallen, er- 
moglicht es die Vorrichtung nach der Erfindung den Brechungsindexver- j 
lauf innerhalb des Auges zu rekonstruieren , so daB erstmals eine auto-' 
matische Ref raktionsbest immung hoher Genauigkeit mdglich ist . 

25 Bei der neuen Vorrichtung wird die Ablenkung des beleuchtenden Laser- ■■ 
\ strahles in mindestens einer Koordinatenr ichtung mit Hilfe eines Poly- 
gon-Scanners vorgenommen, bei dem die Ablenkung des Lichtstrahles mit- » 
tels eines schnell rotierenden Polygon-Spiegels erfolgt. Der Polygon- 
Scanner wird zweckmaflig zur Abtastung in x-Richtung, d.h. in Richtung 

30 der Fernsehzeilen verwendet . Zur Abtastung in y-Richtung kann ebenfalls 
ein Polygon-Scanner Verwendung finden, es ist jedoch auch mdglich diese 
Ablenkung Ober einen Gal vanometerspiegel zu bewirken. 

In jedem Falle ist es notwendig von den Elementen zur Ablenkung des 
35 Laserstrahles Synchronimpulse zu gewinnen, die zur Synchronisierung der 
Fernsehdnlage dienen, die zur Bilddarstellung der vom Empfanger -kommen- 
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den Signale verwendet wird. Diese FernsehariJ(age dient zur Darstellung 
des gesamten abgetasteten Bildfeldesi in Form eines Ubersichtsbildes. 
Sie enthalt ferner Mittel zur Auswahl dines gesondert darzustellenden 
Teilbereiches. 

5 .'• ; ^ ; 

Die Vorrichtung nach der Erfindung 1st feeder so ausgebildet, daD zur 
Verbesserung des Bildkontrastes die? Intensitat des abtastenden Laser- 
strahles innerhalb eines wahlbareri TeSlber etches erndht werdert kann. 
Dazu sind vorteilhaft hinter der Lichtquelle und vor dem Empfanger 
10 gekreuzte Polarisatoren angeordnet und es 1st zwischen Lichtquelle und 
erstem Polarisator ein Uber die Fernahlage; $teuerbarer elektronischer 



VerschluB vorgesehen. 



Bei der neuen Vorrichtung 1st es mSglich im on-Hne-Verfahren zu arbei- 
15 ten und ein Teilbild beispielsweise mittels eines sogenonnten Licht- 
griffels auszuwahlen. Dazu wird beispielsweise in einero ersten Abtast- 
vorgang zunachst ein Obersichtsbild dargestellt und anhand dieses Ober- 
sichtsbildes wird der hervorzuhebende Teilbereich ausgewahlt. In einem 
zweiten Abtast vorgang werden dann wahrend des Abtastens dieses Teilbe- 
20 reiches Signale einer groBeren Anzahl von Bildpunkten gewonnen als der 
Fernsehnorm entspricht, wobei wahlweise zusatzlich die Intensitet des 
Abtaststrahles innerhalb dieses Bereiches erhdht werden kann,. 

Bei einer anderen Betriebsart werden wahrend des Abtastens des gesamten 
25 Bildfeldes Signale einer groBeren Anzahl von Bildpunkten gewonnen als 
der Fernsehnorm entspricht. Diese Signale werden zweckmaBig digitali- 
siert und gespeichert. Die gespeicherten Signale werden beim eigent- 
lichen Auswertevorgang als Obersichtsbild dargestellt und aus diesem 
Bild laBt sich in bekannter Weise ein Teilbild auswahlen. Da fOr dieses 
30 im Speicher so viele Bildpunktsignale bereitstehen wis im Fernsehbild 
darstellbar sind, kann also ohne erneuten Abtastvorgang ein vergrfiBer- 
tes Teilbild dargestellt werden, das dieselbe hohe Auflosung hat wie 
das Obersichtsbild. 

35 Bei beiden Betriebsarten wird in den Ablenkmechanismus nicht eingegrif- 
fen. Es stehen so viele Bildpunktsignale zur VerfOgung, daB das ausge- 
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ieses Teil- 



:'(aw6Mtei Teilbllcl alle cfarstel lbaren Informationen enthalt. Dies 
j^VBil'rfvvyi^dvp mitteJs einer "elefctrohischen Lupe" aus dem 

^(Obersichtsbllcl^herausvergroOert^ wobei die Auflesung itn Teilbild ent- 



ViVsprechend dei 4 : gewahlten Vergr68erung verbessert wird. 
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)\[\nijpH icflqlae^Hll'dcirto Erhdhung der\ I nt ens it St des Abtaststrahls wird 
jAs'jlfnK dB3 Bildkontrastes im Teilbild erreicht. ohne dad die 

:'?\Vgesamta Lichtbelastung des Pat ientenauges merfcbor ernoht wird. Das 
":^iJejlbii'dWirtf'aisp sozusagen mit Hilfe einer "IntensitatsI upe* betrach- 
J$tet. ^ !. - - - 

^U^i"; , ; s " : y . 

U/j^ daB es das. neue Verfahr en ermdglicht 

;fu'^^ ous dem Fundus des Auges mit verbesser- 

. -Vuter ,/ Aufldsung'. und hoherem Bildkontrast zu betrachten, wobei die Bela- 
15 stung des Patienten gegenGber einer Oblichen Funduskamera sogar noch 
' herabgesetzt wird, 

!<«Mit dem Verfahren nach der Erfindung ist es insbesondere moglich das 
U Obersichtsbild und das jeweils ausgewahlte Teilbild simultan auf ge- 
20 trennte Monitoren darzustellen und so dem Betrachter jederzeit die ge- 
naue Position des Teilbildes im Bildfeld deutlich zu mochen. 

Die nach der Erfindung aufgebaute Vorrichtung zur Erzeugung eines 

l J Slides des Augenhintergr undes la&t sich mit einfachen Mitteln zu einer 

,***«.*. 

25 Vorrichtung zur Blutf luBmessung und zur Sauerstof f-Blutsattigungsmes- 

. sung erweitern. Solche Messungen sind fOr den untersuchendeh Arzt sehr 
V^wertvoll, da sie es ermoglichen, die anhand des Bildes des Augenhinter- 
t[. grundes gefundene Diagnose durch Messungen zu untermauern, ohne daB ein 



anderes Gerfit zur Anwendung gebracht werden muD. 



V . . . 
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M( Die Messung des* Blutf lufles erfolgt mittels eines Laser -Doppler-Veloci- 
n't meters^ dessen Aufbau aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung deut- 
i'l iich werden wird. Mit dieser Einrichtung laBt sich die raumliche Blut- 

fluBverteilung im Fundus des Auges ermitteln, was insbesondere bei 
35 Diabetes-Untersuchungen von groBer Wichtigkeit ist. 
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Die Souerstoff-BIutsottigungsmessung ergibt ein MbO fu> die rdomlichl 
Verteilong der Sauerstof f sattigung in der Netzhout, was fOr DiabetesL 
und Kreislauf-Untersuchungen wichtig ist. 

* Einrichtungen zur Blutfluo TOSS un 9 und zur Sauerstof f-Blutsattigungsls- 
sung sind ols solche on sich bekannt. Heu und besonders wertvoll ist' 
die durch die Erfindong geschoffene Maglichkeit diese Messonge. .ittels 



10 



15 



desse ben Gerates durchfOhren zu kannen. oos.zor Erzeugung eines hoi, 
oufgelasten und kontroetreichen Bildes das Augenhintergrundes dientj 

Die Erfindong wird in, fol 9enaen Qohond der ^ ,_ ? ^ 
Zeichnungen noher erlautert. Im einzelnen zeigen, • 

Fig. 1 ein AusfOhrungsbeispiel einer Vorrichtung noch der Erfindung, 

Fig. 2 ein beispielsweises Bild des Augenhintergrundes, wle es von 
der Vorrichtung nach Fig. 1 erzeugt wird. 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung des in der Vorrichtung der Fig. I ver - 
* U wendeten aktiven Spiegels, 

Fig. 4 eine perspektivische Dorstellung des aktiven Spiegels, 

Fig. 5 eine gesonderte Dorstellung des in der Vorrichtung der Fig , 
25 enthaltenen Wellenfrontsensor, * 

Fig. 6 ein AusfOhrungsbeispiel s eines Loser-Do PP ler-Velocin,eters zur 
Blutf luBmessung ; 

30 Fig. 7 die Abhdngigung des Ext inkt ions koef f izienten von Hemoglobin 
und Oxyhemoglobin von der Wellenlange. 

In Fig. , lst mlt , eln Qls Llchtquelle verwendeter Lasep beze . chne 

beispielsweise ols 2 mW He-Ne-Loser ousgebildet ist, der bei einer 



35 Wellenlange von 633 



nm emittiert. Dos vom Loser ermittierte Licht tritt 
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durch einen elefctrisch steuerbaren VerscPtlufl 2. z. B. dine Pocfeelszolle V} \ " 
und einen Polarisator 3. Mittels cfes schemotisch dargestel Item opti- 
schen Systems 4 wird der Laserstrahl aufgeweitet und uber einen halfa- J 
durchlassigen Spiegel 5 einem aktiven Spiegel 6 zugefuhrt. Das von 
5 dies em Spiegel reflektierte Licht tritt durch ein optisches System 7 X}] 

und trifft auf ainen Polygonspiegel 9. der mittels eines Motors 9 7 ; 

Richtung des Pfeiles gedreht wird. /. ^ 

Besteht der Polygonspiegel 8 beispielsweise aus 20 Facetten, so liegt |; 

10 seine Drehzahl bei co. 12.000 U/min. Wahrend seiner Drehung lenfct er i 
den Laserstrahl linear in Zeilenrichtung x ab. Bei einer Zeilenrepeti- 
tionsrate von 4 KHz erhdlt man einen nutzboren Ablenkwinkei von 30? bei, 
einer durch den Facettenwechsel bedingten 20%-igen Totzeit . Ein schema- .. . 

tisch dargestelltes System 10 dient zur Erzeugung von Synchronimpulsen* 

15 welche Beginn und Ende jeder Abtastzeile kennzeichnen. Diese Impulse 
werden einer Steuereinheit 11 zugefuhrt. 

Ein solcher Polygon-Scanner ist beispielsweise aus der Zeitschrift . 
"Analytical and Quantitative Cytology" Vol. 3, Nr. 1, Marz 1981, Seiten 
20 55/66 insbesondere Seiten 57 und 63 bekannt. 

Die optische Ablenkebene wird Ober ein.ObJektiv 11 auf einen lineoren 
Galvanometer-Scanner 12 abgebildet, der den Laserstrahl in vertikaler 
Richtung sagezahnformig ablenkt. Zum Antrieb des Scanners 12 dient eine. 
25 Anordnung 13, die Qber die Kontrol leinheit 11 mit Steuerimpulsen ver- 
sorgt wird. Die Kontrolleinheit 11 koppelt alle Steuersignale phasen- 
stabil an das Spiegelref erenzsignal von 10 an, do es wegen der hohen 
Tr6gheit des rotierenden Polygonspiegels 8 nicht moglich ist dessen 
Drehzohl einem festen Takt nachzuregeln. 

30 

Der beleuchtende Laserstrahl wird uber ein weiteres Objektiv 14 auf die 
Pupille des Auges 16 abgebildet, wobei er Ober einen halbdurchlassigen 
Spiegel 15 in das Auge eingekoppelt wird. Der Beleuchtungsstrahl be- 
sitzt eihe Taille in der Pupil lenebene 17 des Auges 16, do diese zu den 
35 Ablenkebenen der Scanner 8 und 12 konjugiert ist. 
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Die an der Retino 18 reflektierte Strahlung, Uitt durcS einen hollw 
durchlassigen Spiegel 19, wird von einer aspharischen Linse 20 mit 
groBem Offnungsverhaltnis gesammelt. tritt durch elnen weiteren Polori- 
sator 21 ond wird nahe einer zur Pupillenebene }7 des Auges. 16 konju-! 
5 gierter* Ebene mittels eines Empfdngers, 22 detefetiert. 

Die vom Empf anger 22 gelieferten Signole werdert im Verstarker 23 ver-' I 
starkt und Ober einen TV-NormsignoIgeneratoi* 24 elnem TV-Monitor 25 
zugefohrt. Der TV-Normsignalgenerator 24 wird von der Kontrolleinheit 
1 ° 11 angesteuert und liefert die zur Bilderzeugung notwendigen Synchron- 
impulse. Damit wird auf I dem Monitor 25 eirt Bild de ? Augenhintergrundepl, 
18 sichtbar. da dos voro beleuchtenden Laserstrahi auf der Retina 18 be- 
schriebene Abtastroster mit dem TV-Raster ubereinstimmt. 

15 Es ist woblweise ouch moglich die vom Empfanger 22 feommenden Signals 
nach Verstarkung bei 23 im Wandler 26 zu digital isieren und in einen 
Speicher 27 einzugeben. Dieser Speicher kann ols Wiederholspeicher 
eines digitalen Bildsystems ausgebildet sein. der noch Beendigung des 
Einlesezyklus die Bildsignale auf dem Monitor 25 f alschforbenkodiert 
20 darstellt. Es ist auch meglich den Speicher 27 bei entsprechender Di- 
mension ierung als Langzeitspeicher auszubilden. In diesem Fallo sind 
die Bildsignale standig abrufbar, so daB beispielsweise ein Vergleich 
von Bildern moglich ist. die zo verschiedenen Zeitpunkten erzeugt vyur- 
den, auch eine meBtechnische Auswertung der Bildsignale wird damit 
I 25 jederzeit ermeglicht. 

Die Polarisatoren 3 und 21 si n d gekreuzt zueinander angeordnet. Domit 
wird der Cornea-Reflex unterdrOckt. Im Zusammenspiel mit dem elektroni- 
schen VerschluB 2 kann ein bestimmter, anhand des Obersichtsbildes auf 
[30 dem Monitor 25 ausgewahlter Teilbereich intensitatsmaBig hervorgehoben 
werden. Zur naheren Erlauterung dient Fig. 2, die ein (Jbersichtsbi Id 
zeigt, das beispielsweise bei der Abtastung der Retino 18 des Auges 16 
mittels der Scanner 8 und 12 entsteht. Mittels eines Lichtgr if fels kann 
in bekannter Weise ein Teilbereich, beispielsweise der Bereich 28 aus 
35 dem Obersichtsbild auf dem Monitor 25 ousgewahlt werden. Der Generator 
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■'^!^f^z.ed^ ! ^onn di& notwendiger* Sy nchrort imp ulse, die bewirfcen, daft uber 

? 7>rdle^ ; ScKditan 29 der VerschluB 2 eine hohere Intensitat des be- 

" j/feucht en den Laserbildes durchlaBt, solange sicb der Abtaststrahl ira 

- ausgewahltep Teilbereich 28 bewegt. Diese Intensitat 1st also haher als 

belt dei* Bewegung des Abtaststrahlers auBerhalb des Teilbereiches 28. 

^(itDXeser\\Te^ 28 erscheint damit durch eine sogenannte "Intensi- 

fy; - ; v- . •• . .---.v...- 

'^/(tdt^Iupe^t hervorgehoben und hat einen besseren Bildkontrast als das 
KUfifelcF- Der Bereich 28 wird dabei zweckmaflig anstelle des Obersichts- 

vi/lbfiitfesiiformatfOlIend vom Monitor 25 wiedergegeben. Selbstverstandl icK 
^.ist es auch mSglich zwei Monitore zu verwenden und das Ubersichtsbild 
iVsowie das BSld des Teilbereiches 28 simultan darzustellen. 

'j'ili^A A". ^: 1 /Vy.', ':/$ /-*■.••/• F , ■ . . . , ; 

r/ //j^er't^IeK VerschluB i2 arbeitet so schnell, daB es auch m8glich 

' 'iVli^V geschddigte GefaBe, die onhand des Obersichtsbildes oder eines 
^BTeilbildes eindeutig lokolisiert wurden durch eine momentane Erhohung 
der Intensitat des Laser lichts zu koagulieren. Dabei ist gewahrleistet , 
daB die Licht intensitat nur dann hochgeschal tet wird, wenn der Abtast- 
strahl die Koordinaten der zu koagul ierenden GefaBe erreicht hat. 

20 Wie Fig. 1 zeigt fallt der beleuchtende Laserstrahl durch den vor dem 
Auge 16 angeordneten Spiegel 15 auf einen Empfanger 30. Dieser dient 

j. j.zur Kontrolle der applizierten Leistung und schaltet Uber die Steuer- 
einheit 31 und den VerschluB 2 den Laserstrahl automatisch ab # sobald 
diese Leistung unzulassig hohe Werte erreicht. Zugleich dient dieser 

25 Empfanger dazu Intensitatsschwankungen des beleuchtenden Laserstrahles 
durch Regelung Ober den VerschluB zu elemenieren. 

' iEs hat sich gezeigt, daB die auf dem Monitor 25 dargestellten , durch 
{ Abtasten gewonnenen Bilder plastischer erscheinen als die mit einer 
30 Funduskamera Oblicher Bauart aufgenommen Bilder. Urn optimale Plastizitat 
flU aWi Bilder wahlen zu konnen, ist es zweckmaBig anstelle des He-Ne-Lasers 
i;i :An einen durchstimmbaren Farbstoff laser zu verwenden. Dieser ermoglicht 
V, es die geeigneste Wellenlange des beleuchtenden Strahlers auszuwahlen. 

35 Im Beleuchtungsstrahlengang des Gerates der Fig. 1 ist ein aktives Bild- 
element 6 angeordnet, das zur adapt iv-optischen Bildverbesserung in 
einen geschlossenen Regelkreis dient. Diese Regelschaltung entha It ; einen 
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schematise* dargestellten V/ellenfrontsensor 32. welcher die optischea 
Aberrationen des Bildes der Retina 18 ermittelt. das Ober den Spiegel 1?| 
aof ihr> gelenkt wird. Ober eine im f algenden inaher zu beschreibende 
Reigelschaltung un d das Bildelement A werden lie Aberrationen ausgerd-J 
5 gelt. , . I * ' ™ 

Als afctives Bildelement 6 ist in, dargestellten Beispiel ein Membran- 
Spiegel gewahlt. wie er aus der Zeitschrift J. Opt. Sac. Am.. Vol. 67 
(1977), No. 3. MBrz 1977. Seiten 399/406 bekannt ist. Ein solcher Spie- 
10 gel besteht. wie die schematische Darstellung der Fig. 3 zeigt aus einer| 
transparenten Elektrode 34. die auf ein Glasfenster aufgedampft ist und 
die an einer Spannung \) 0 liegt. In geringem Abstand (co. 50 pm) VO n 
dieser Elektrode ist eine geerdete Spiegel folie 35 angeordnet. die aus 
einer sehr dOnnen (co. 0.5 M m dicken) Kunststof f olie besteht. welche mit| 
15 Aluminium bedampft ist. Wiederum in geringem Abstand (ca. 50 pm) ist eir 
Array aus mehreren. beispielsweise 63 Elektroden 36 angeordnet, die 
einzeln ansteuerbar sind. Die Ansteuerung der Elektroden 36 erfolgt mit 
einer Spannung U Q ± und ergibt eine result ierende elektrostotische 

Kraft duf die Folie 35. Der Spiegel 6 entspricht damit einem mehrkanali- 
20 gen Elektrometer. wobei die Maxima louslenkung der Folie 35 in der Gr6s- 
senordnung von 1 urn liegt. 

Die Ansteuerung des Spiegels 6 erfolgt zweckmaBig auf der Basis eines 
modalen Regelverfahrens. Dazu werden Grundformen der optischen Aberra- 
25tion wie Astigmatismus. sphorische Aberration. Def okussierung und Koma 
aof den beleuchtenden Laserstrahl in einer zur Pupil lenebene 1? des 
Auges 16 konjugierten Ebene aufmoduliert . Dies erfolgt. wie Fig. 4 zeigl 
mittels eines Steuerrechners 33. Dieser enthalt eine Anordnung 33a, wel- 
che die den erwahnten Grundformen der optischen Aberrationen entspre- 
1 30 chenden Signale erzeugt und eine Anordnung 33b. die zur Verteilung die- 
ser Signale auf die Elektroden 36 dient. 

Das nach Einschalten des Spiegels 6 erzeugte Bild wird Ober den Spiegel 
19 ouf einen Wellenf rontsensor 32 geworfen. Ein beispielsweiser Aufbau 
35 dieses Wellenf rontsensors 32 ist aus Fig. 5 ersichtlich. 



Dos vom Auge 16 reflektierte Licht wird mittels eines optischen Systems 
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34, eine r 5:onjugiertei y 

>cfes' GIftte^3« abgebiS idet : ,> Das cfab^'ertt^^ 

las obtlsche System 37 auf - eiri. Diocfea-Arr^ 



10 Wenn 



dieser,op«^^ 
einen Durchmesser vow cq.'4i mro'aufaewe^t^ 





15 Die bei 
follenden 
lichen 

Dazu dient die Anordnung 40 
sie die ermittelten Daten 

20 

Die ermittelten Korrektionsdaten 
des Steuerrechners 33 abgelegt 

• ' . ■ -v: ■ . -v 

25 Vor der eigent lichen Beobachtung. des - Auge^^^ 

zundchst die Ermittlung der Aberrationeb- aurcn tdiejl fa^ 

\ \. * \ • -//^^v^^^^i// / ? J > J> % U \ 1 1 
tiv-optische Bildscharfeeinstellung^ Daztf* : Wircfc dirt A?epdrdte$^ 

chungsvorgang durchgefuhrty Dabei ; . werden* mi£ie^i^ 
- spielsweise 10Q Richtungen/ s ' in ? iinterWcni^ 
30 Auge die, optimalerti Fokus»ioruhgsparaii»t€i 
' ' Daten .fO r * die/ Aberrationen' desV Auges; j ti^f^ep^ 
• Rechners ' 33 abgele a ti' Es 'ist'-\belspi6lswbiseVfn6_bl'^^^^ 

aufnahmezelt von 80 msec aufgrund^der Geschwin^igkei^ 

J I _»__ r> ^ 1 Xt ^ J X " A,.f 1« ci ir,ni unn I finfll llnterabert UTS 
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gels 6 und der Datenaufbereitung eine -'^f josor»9 \ Von( 80(J.( yntera^t'M^: » j 
mit 63 Korrekturelektroden ' 36 innerhalb' eifnes'i gewahl^eni f Fbndusaus^M)i|| j| 

schnitts zo erreichen. •'• • ; » ' V-;',' '/ 
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Be:n> eigentlichen Untersuchungsvorgong werden die Korrekturwerte fOr 

deA Spiegel 6 in Echtzeit aus dem Speicher des Rechners 33 abgerufen. 

so doB geometrisch maBstabsgetreue Fundusbilder erzeogt werden konnen, 

di » nicht durch die optischen Aberrationen des Auges verfolscht sind. 
5 » 

Beim Abtasten der Retina 13 mittels eines uber den Spiegel 6 korrigier- 
ten beleucbtenden Laserstrahles werden in einer Abtastzeile Signale 
ei »er grOBeren Anzahl von Bildpohkten gewonnen als auf dem Fernsehbiljcj 
des Monitors 25 dorstellbor sind. So lassen sich beispielsweise mehr 
10 ols 5000 Bildpunkte in eiher Zeile auflosen. Der Monitor 25 zeigt des- 
halb ein Ubersichtsbild aus gemittelten Signalen. 

Witd nun onhond des Obersichtsbildes ein genouer zu betrachtender Bi$d|- 
ausschnitt, z.B. der Ausschnitt 28 der Fig. 2 ousgewahlt, so wird 
15 dieser Ausschnitt formatfOllend auf dem Monitor 25 dargestellt. wobei 
ouch hierbei das voile Auf losungsvermSgen erreicht wird, wenn der Teil- 
bereich 28 in seiner GroBe entsprechend gewahlt ist. Fur eine solche 
Anpassung sorgt der Normsignalgenerator 24. 

20 Es ist mit der dargestellten und beschriebenen Vorrichtung der Fig. 1 
also moglich einen Bildausschnitt mit verbesserter Bildauf ldsung zu 
beobachten, ohne daB irgendwelche Eingriffe in dos optische System des 
Gerates notwendig sind. Man karin also von einer BildvergroBerung durch 
eine "elektronische Lupe" sprechen. 
25 

Es ist moglich und vorteilhoft zugleich mit der geschilderten elektro- 
nischen Lupe auch die Intensitatslupe zum Einsatz zu bringen, d.h. das 
ausgewohlte Teilbild mit erhShter Intensitdt abzutasten. Damit wird- 
erstmals eine Detaildarstellung eines Fundusbildes mit hohem Auflo- 
30 sungsvermdgen und hohem Bildkontrast moglich. Das Auf ldsungsvermogen 
ist dabei so groB. daB einzelne Rezeptoren in der Fovea aufgelast 
werden. 

Es ist im allgemeinen nicht notwendig den beleuchtendon Laserstrahl 
35 Ober das gesamte Bildfeld mittels des aktiven Spiegels 6 optimal zu 
korrigieren. Von besonderem Interesse sind meist kleinere Bildfelder, 
z.B. die Fovea oder ouch einzelne GefaBe. 
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^Jiis^'rfieileni^Grundii Wiird Im dllgemeinara zundchst eihv Ubersichtsbild er- 
■V/zeugtv wobekH 'cfe^i Spiegel 6 nicht aktiviert 1st- Anhand dieses Uber- 
• iVsichtsbildes werden dann Ober den Monitor 25 die Interessierenden Teil- 
< bereiche ausgewahlt und es wird Ober diese Bereiche die adapt! v-opt ische 
5, Bildschdrfeeinstellung durchgefOhrt . Die dabei ermittelten Korrektions- 
(Tweitte\vyerdeV» if"- Rechner 33 abgelegt. 

• .. • - , 

:;Bdi der nachfolgendea vergroBerten Darstellung der ausgewahlten Teilbe- 
refcheVwerden diese dann autf derr* Monitor 25- mit hoher Bildscharfe und 
10 hohemS Kontrbst dargestellt. 

- / ; t . . . " \ ' 

-MjBeiuder Untersuchung anomaler Augen, z.B. bei extrem Kurzsicht igen oder 
- (VaUch hach ; Katarakt-Operationen kann es auch zweckmaBig sein eine Korrek- 
'N'lt'ui: des beleuchtenden St rabies Ober das gesamte Bildfeld durchzufOhren 
15 urn einmdl ein gutes Ubersichtsbild zu erhalten und andererseits die 
; Auswanl beliebiger Teilbereiche zu ermttglichen . 

Urn bei der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung auch e'ine sehr hohe Bild- 
aufidsung in vertikaler Richtung zu erhalten 1st es moglich mit einem 
20 Bildfenster zu arbeiten, das streif enformig ist und alle mittels des 
Scanners 12 zu realisierenden Bildzeilen enthalt. Dieses Bildfenster 
x wird dann in vertikaler Richtung verschoben und das gesamte Bild wird 
aus einzelnen Streif en im Speicher 27 zusammengesetzt . 

25 Die Vorrichtung nach der Erfindung wird besonders vorteilhaft so ausge- 
bildet, daO sie neben einer hochgenauen Bilddarstellung auch eine Mes- 
sung der raumlichen Blutf luBverteilung im Fundus und eine Messung der 
raumlichen Verteilung der Sauerstof f satt igung des Blutes in der Netzhaut 
errndgl icht . 

30 

\7;Zur( Messung. der rdumlichen Blutf luBverteilung kommt ein dif f erentiel les 
'i Loser-Doppler-Velocimeter 41 zum Einsatz, das in Fig. 6 gesondert dar- 
; gestellt ist, Der Strahl des He-Ne-Lasers 1 wird mittels des Prismen- 
systems 42 in zwei parallele Strahlen der gleichen Intensitat aufge- 
35 teilt, die Ober ein Dove-Prisma 43 und ein Objektiv 44 auf einen gemein- 
samen Punkt der Retina 18 abgebildet werden. Im Kreuzungsbereich, d.h. 



JB8&.ORIGINAL 



/ 



i mac. 



- -w - 



dem MeBvolumen entsteht ein Inter ferenzmuster . Erythrozyten. die dieses 
Lichtgitter durchloufen, erzeugen ein Streul ichtsignol , dessen Modulo- 
tionsfrequenz zom Streifenobstand und zur Partikelgeschwindigkeit pro- 
portional 1st. Dieses Streul ichtsignol wird Oher Spiegel 45. 46 einem, 
5 6npfanger 47 zugeleitet. vor dem ein Interferenzf liter 48 und eine Blen-I 
de 49 angeordnet sind. Dos vom Empfanger 47 gelieferte MeBsignal wird lm| 
BandpoBfilter 50 gefiltert, im Wandler 51 digitalisiert und in einen 
Mikroprozessorsystem 52 zwischengespeichert . Mit Hilfe einer zeitoptij 
mierten Fast Fourier Transformation wird dort das Loistungsspektrum 
10 berechnet, aus dem die FluBgeschwindigkeit bestimmt und bei 53 angezeigt 
wird. 



Das Velocimeter der Fig. 6 1st aus Grunden der Obersichtlichkeit in ' 
Fig. 1 nicht dargestellt. Sein Platz in der Vorrichtung ist durch den 
15 Pfeil 41 gekennzeichnet, d.h. es ersetzt praktisch das optische System 
4. Die Linse 44 in Fig. 6 wird dabei von der Linse des Auges 16 gebil- 



det. 



Die Vorrichtung der Fig. 1 kann auch mit einem He-Se-Laser 54 betrieben 
20werden, dessen Strahl Ober Spiegel 55 eingespiegelt wird. Ein solcher 
Laser kann beispielsweise Ober eine Ausgangsleistung von 100 m Watt 
verfOgen. die sich Ober sehr viele Linien im sichtbaren Spektralbereich 
erstreckt. Die gelben Laserlinien im Bereich der Absorption des Homo- 
globin- und Oxyhamoglobin-Molekuls eignen sich zur Messung der Sauer- 
25 stoff-Sattigung in den retinolen BlutgefaBen. Aufgrund der unterschied- 
lichen spektralen Absorptionscharakteristiken des Oxyhemoglobins und 
des deoxygenerierten Hemoglobins kann durch Messung bei den Wellenlan- 
gen 559 nm, 569 nm und 586 nm der Grad der Sauerstof f sattigung ermit- 
telt werden. Dazu wird das vom Auge 16 reflektierte Licht Ober einen 
30 Spiegel 56 und zwei Spektralspiegel 57, 58. drei Empfangern 59. 60. 61 
zugefuhrt. Die von diesen erzeugten Spektralsignale werden einem Rech- 
ner 62 zugeleitet, der die Sauerstof f-Sattigung errechnet. 

Fig. 7 zeigt die Wellenlongenabhangigkeit der Extinktionskoef f izienten 
35 von Hemoglobin (Hb) und Oxyhemoglobin (Hb0 2 ) . Die Messung erfolgt bei 
der Wellenlange 559 nm. wflhrend hoi den Vtellenlan 0 en 569 nm und 586 nm 
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